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INFORME 
SOBRE LA VERIFICACION ESPERIMENTAL DE LA ESTABILI DA D 
DE LOS PUENTES METÁLICOS 
Oríjen de l a esperimentacion Su importancia 
La mayor parte rle los pu en tes de ferroc;uriles const ruidos e n Francia á ntcs de 189 1 
no satisfacían a las prescripciones del nuevo reglamento re lativo a obras nuevas, pues 
habi;tn s ido cal culados segun la a ntigua circular de 1877. 
Con este motivo, varias comparTías de ferrocarriles, ent re las cuales se cuentan espe-
cialmente las del Oeste, del Este i de Orleans, proced ieron a hacer la veri ficacion espe-
ri rnenLal de los puentes metálicos de s us diver:;as líri Ca:;. Estas compafiías, en la ineer· 
tidumu re de hacer un puente nuevo o de reforzar los a ntig uos, cargando con las respon-
sabil idades consiguientes, tuvieron que deciclir:>e a espcriment1tr. Es decir que las 
indicaciones proporcionad<tS por el cálculo no bastan pnra pronunciarse delinitiva.mente 
sobre la suerte que debe correr un:~ obm discutible, e;;to es, para clcjir entre el gasto de 
su rcconstrnccion i la responsabilidad de su conservacion. 
Adcmas, la verificacion esperimental ha ll egn.d() a hace rse indispensable por cua nto 
el c.l.lcnlo no indica mnchas cosn.s que sólo son da.da.:; a conocer por la esperim entacion. 
Así, el cálculo no nos dice si convienen mu cho' cnnt rat,isLas peq ncfíos o pocos grandes, 
><i en una. viga es pre ferible nn enrejado Lupido o sepamdo ( 1 ). Igu:tlmen tc, sólo la espe-
rie ncia ha dado a conoce r ht re lacion que debe ex istir en Lre los diversos elementos de 
una vig;t, como ser el ancho de las suelas respecto a su al t ura, i la a.ILum misma de las 
viga;; con respecto a la \m:. 
A l>t fal ta de cspcrimcntacion deb en a Lribuirse lo!S ttcc identes ocurridos a los puentes 
~lrunchen~tein, Tard es i Tai. El accidente d el pn cnte l\Irenche nstcin, e n Sl li :>.a, provino 
d e un CITOr en e l enrej ;tdo de la viga principa l; ig ua,lmcnte, a cansa de una mala concep-
( 1) M. H.abu& hizo cspcrieucias concluyentes a e~ te respecto en dos puentes sobre el Sena r¡uo se 
encontrah~m uno aliado del otro i en i<lénticas cond iciones. uno er;c antiguo de vigas de enrcjarlo 
tupido i el otro nuevo 0011 cmejado de gr:tudes m:tll:ts. La esperiencia demostró que no hai duda q 11e 
hai gt·a n eco uomía i gran vcu taj:t en emplear peque1ias mrtllru. La esperiencia dicí tasas de trah:tjo de 
1 kg superior~s al cftlculo en el puente a11ti <:( UO de pcque iíag mallas ca loulaJo de acuerdo con la cit·cu-
lar an tigua., i en el 1111evo e l Lralmjo r,·al fuó de~ kg mayor q ue oJ' c~t l cul:\'lo; este últi mo era calcu· 
lado segun e l rcgl ~unento do 18\1 l. 
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cion del proyecto, se produjo el accidente del 1·i:ulucto de Tardes, en !•'rancia; i Lambien 
fué por caus;t de un error Leórico q ue tuvo lugar la crtr.1Íst rofe del puente de T ai , en 
Ing laterra, producida por el viento i movimiento de l(tee del tren. 
La con~ecucncia de estos accidentes ha sido ser mas severo con los prúyect.os de 
puentes meL!í.licos. La nueva circular france~a de 1 91 no dice nada en cmtnLo a cálculo; 
lo important.e es hacer la medida de las deforn1ncioncs cuando se hacen las pruebas, 
ndemas, impone hace r visitas periód icas (cad;t!) afíos) a las obras metálicas para. ver 
cuáles FOil los efectos de la pa~ada de las cargas. 
ÜLro motivo particular pa ra el gran desarrollo que ha Lomado la rspcrimenLacion es 
la luch;\ que ><<' ha P-<tablccido entre los dos si sLc m>~s: vigct •,·fj i da, casi ese lus ivamcn te 
usada en E uropa, i Tign ltrlictdwl(L, que se emplea mueho en E ,.tado>i Unidos. 
1~1 puen te ;\ rticulado cuesta mas barato que el re machado. Esto proviene de que la 
cle fornwcion j crwral de los sistemas arLi l'ularlus ('S :-i mpl c i bie n eonocida, haciéndose una 
repa nicion ,. clltaj<J~<t d el tmbajo; i cntóncl's lns parLidari''" de este siste!na, libres de 
toda prem:n ¡oaeinn, h><ll podido conc('ntnu ~ 11 " e-fn•·rzo-< :1l <'st udio de In~ ¡J j,·r rsos <l rganos, 
haciendo n llnH•ro:sns cspcriencias sobre piezas ai~lacbs. Así que estas obms han alcanzarlo 
<' ll poco t iempo 1111 g-rado d e perfcccion que parece difíeil sobrepasar. 
Las con,.,t rueciuncs ríjidas no han progresado tan ní.pidnmcntc por cuanto la~ leyes 
\le ~u dt•t'onllaeit)ll j eneral son mas complejas i 110 han podido ~er formuladas :-i no que 
groscramcut c. Así que este t ipo de construcciones puede ru cj orarsc o pcrfeceionarse 
notablcmenk, i eo 1110 el ;.rlál isis no basta, es la esp m·imrmlacion la 'JIIC debe ay udarnos 
para su pe rfcccion. 
Aquí pod ria dccírsenos por qué no em pleamos, cutónces, los puentes articulados e n 
vez de los ríj idos. R1stará, para contesta r esta ob><ermcioo, indicar los inconvenientes de 
· la viga articulada, que, como se sabe, son: 
l.0 En los sistemas articulados cada Cll lmnt blc de pe nde de un solo perno, i si ese 
perno se rompe todo se destruye, mi~ntras que en los ~i stemas ríjidos, si se quiebra un 
remache, hai siempre var ios otros, i no se ha vi:sto ejem plo de quE> se haynu qu ebrado 
todos a la ve¡:; 
2.0 l'or roui bien hecho que sean los e nsambles, siempre queda cierto juego e n las 
nrticnlaciooes, i s i cambia de signo el es fu erzo se produci rá n per¡uc fws choques, q ue 
repit iéndose desgastarán la barra; 
3.0 D ifícil :;uspcnsion del tab lero; i 
4.' Contravien to mediocre, sobre toLlo en caso de pucntf's de tra111o crí Lico (a l rede .. 
dor de -10 metros), en qnc los mismos americanos adoptan el t ipo e uropeo de viga djida, 
conservando ·ólo la articu lada para las grande:; luces. 
Como lo he mos el icho, trataremos mui sttntarian\l'nLc, i para da r sulq umt idea j cne-
ra l, prime ro los procedim ientos de meclirh i dl'>' !JUl's Vl'rcnw~ los resnltaclos obtenido$ con 
e l m~todo espcrimental. Para dcLalie!; e l nrLÍculo del se l10r Habut (Ana 1 e~ de Puen tes i 
Calzadas en Octubre de 1 b\Hl ). 
J. i'HUCE I H~I IE::\TO JJE l\lJ.; DIJJA 
A c;~usa de la pasmht J c las cargas e n 1111. puente , se produce 1111 de~ plazamicnto de 
las pie?.as i ademas las diversas piezas e~peri mcntan cier t<t liüiga.. 
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'l'odo J egplazamicnto (se entiend e que en un plano) se reduce a u11a traslaciou 1 a 
una rotacion. 
De aquí tre:; c:ttegoría-; de i u~tru m en Ln>< para mcd ir las deformu1:ioue,., que e!<pe ri-
mcnta un puent-e: 
1.0 U nos para mcdi r la tra:;lacion o de"plmmn,icnto ''e rtical u hurizont.al; 
2.~ Otros para medir la rolae iun o deform aciones nngularc~: i 
:l.u l'or fin, otrns pa ra IIIC'dir l:t fi 1 t. i~ 1 •k la 111alc ria u >'P: l las ddimnaci,¡nes l"cRics. 
1."- Jledidn de l~t.~ J fn :li/18 i en jciii' ¡'¡Ü d1J lus d csp lwzu11t Í1m/us l i ¡/i' f![r•..; 
Gna111lu se •¡n il'rc 111cdir ~ohun •: u tc e 11 fl ~·d 1a el<; 1111a pieza, puede "'ervir el a p:tratu 
I:<JSr:llllicr •¡uc cntph·au en la colllJmitÍa ¡J ,. O rlea11-. Se <:olllpuue du dos Lubus de latun 
se fij:t a l:t v1g:t o p1eznc11)'tt Hecha se quie re medir; un 
índ ice no<; da a. conocer l:t posicion inici:d i el otro nos da 
la rlc l;ll.lnaeion. 
E11 l:t Uompaiiía de fcn ocarriles del E-ste C111plc;:n 
nn ap:11·ato pa recido a ·e:;tc Busrnm ier, pero 111as compli-
cadn. l'c ro me mnni f'e~ta ron que lo mas 1Apido i ma~ eá-
modo para el lo:; era e l empleo de una pcq nc it ;t 111im de 
papel '1110 pegaban en e l pun to uel puen.tc en que que-
riandc~crmin:lr l:t fl ech:t, i con un anteojo (jenemlm en te 
de 11n nivel) instalarlo en In orilla observaban la f.Jcch:t, 
pudicnd•> aprecia.r aun los milímetro!:'. 
l'c ro en lajencmlidad. de los c:tsos e:; inle resank 
cnrl'ji~t.mr la tmsl:tcion en f'11nciun del tiem po. 
An tc's se hacinn tablas para ecm,.:egnir ~'~ to, pero se 
han rcen 1plazado <Lhont vcn ~:~josamc nte por gnlfi<'os ob-
tenidos con 1111 cn rPji:-IJ ador l ~ichard . ILd..1 11 L. El cnr~jis· 
tr:unien ~o tiene la ventaj a de pone r a la vi,.,~a todas las 
leyes, miéntr:ts que una Mn n11 la aljebraic:t qu e di era la 
lci no seria clara. 
El apnt'¡LLO Richnrd- H.abu t, empleado pam e l ea~o 
1)11!' ~· · 11111 \' \ 1'11 ll ll •J d \' 11· 
t rv d,· l otro i lnallklli· 
du l'II Lrc ~í por lll<:<li u 
d<: 11 11 rc•sot Le·; do,; íuJi-
c•·s dan la lic<:ha. Cun 
1111 hilo o ai:HI•brc 11'11· 
did 11 ~•· lija al "11c·lo i 
por la ulra •·,..trc·lnidad 
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consiste esencialm ente en un o. palanca amplificn<lora, movibl e al rededor de un ej e 
horizontal; el brazo peq ueño de la palanca recibe, por e l intermedio de una trasmision, e l 
movimiento por cnrejistrar; la cstremida<l del gran brazo lleva una pluma especial que 
traza el diagrama sobre un cilindro en el cual está enrollado el papel, i que jira unifor-
memente en torno <l e un ej e vertical con un movimiento de relojería. 
~ .. ,, 
• ' l-.1 ~.. .. #: 
~ 
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. APPAREHJ SYSTEME MANET 
PERFECT!ONNÉ PAil l\·[ I.'J NOF.N IEU il HABUT 
B uT DE L'APl'AttEIL.- L 'nppare il a pou r but de mesurer les van at10ns de long ueur 
C]lle prcnnent les barres d 'un systeme C]U elconque dans Jeque! agissent des efforts de 
taction u i1 de compre~;si on. 
Par sui te de la connaissance du module d 'élasticité de la matiere dont se composE>n t 
les barres, on appréeiem de suit.e l'intensité des efforts développés dnns ces burres plll' 
les chnrges qu'elle;; on t a supporter. 
L'a pparei l s'emploie dans les memes casq ue le dy namomctre et cela sans altérE>r en 
rien la construction, tandis que l'application d'un dynamometre nécessite l'interruption 
des organcs dont on vcut mesurer le travai l statique. 
D ESCLtiPTION. - L'appareil se composc de 2 g riffes h vis permettant de le nxer sur 
la barre h essayer. L'une forme pal ie r taraud¡>, l'autre porte la boite a cadran. Les deux 
griffes son t en comm unicntioo au moyen d'une t ige fi xéc d'un bout pa r un nletage, et 
main tenue }\. l'aut re bont par une partie cylindrique , qui pénetre dans la ~oite en t raver-
snnt une garni t nre en cautchouc. 
L'extrÉ'mité de la tige es l. en con tact, it l'intérieur de la boite, a vec le premier levier 
du mouvement qui actionne J',¡ignille. 
:-;ous un ell'ort de traction, la barre essayée s'a llonge et l'aig u,ille indicatrice tourne 
dans le sens de In. Acche. 
L'aiguill e fait le mouve ment in verse si h• barre se raccourcit sous un e ffort de 
comprcss ion. 
Le cadn111 n'est pas muni d'aiguilles it maxima , paree que, dans la pmtique, on a 
consta té '(U e ces aiguilles peuvent donner lieu a des erreUJ'S. Pour fa ire de;; observntions 
precises, il cst préférable de lire di rect~men t les indications de l'aig uille un i!] ue, nu mo-
ment mcme oü elle se déplace. 
Avant de fai re u ne expérience, on tou rne la tige de comunicntion de fa<;on a amener, 
l'aiguill e vers le milie u de la g mduatioo, et on prend note du poin t qu 'e lle indiq.ue. 
Lorsq ue la dcfonnation se produi t, on inscri t aussi le poin t a uquel l'aig ui lle parvient. 
La cli fférence entre les deux indicn.tions suffit pour détenniner le ~ens et l'in t ensité d e 
J'pffor t mc!'>uré. 
E)tPI.O I n¡,; L' APPA tum •. -Lc;; aplicfttions les pl u~; fréqu.entes de l'appareil sont les 
su i van t es: 
«Übservatiou de:s efforts !;UpporLés par les différeuts 01·ganes d'un systcme sous son 
poids proprc et pendanL le décalngc, te l!:l q ue: P onts et clu.wpents métalliques ou autres; 
baJ'?·es ele suspensio1~; 
«Übservation de;; efforLs dél'e loppés ~;ur les clifférents organes des pon ts pendant 
l'éprcu ve par poids mor t o u par poids roulan t; 
«Observa t ion d e~; e fforts développés par le vent ou la neige sur les ponts ct les 
charpcntcs, ainsi que les effets résultant des vnriation~; de LempéraLure; 
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«ApplicaLion aux viaducs méLalliques pr nclant leur lan~·agC', :di n d'éc:;rter tou tc 
<'hance de chute par !<u ite de nl auvai,-cs di"I>O~ i Lions ; 
«Application anx mach ine" it e,-"aycr les 111éLanx h la tract ion.)) 
E t en général, Lottte~ le:< fuis ' JI'C les ba rres d 'un systcmc quelconque suppurtcnt rlc:s 
effor ts de traction ou de contpre,.:,.:ion. 
L' A I' I'AI:EII. ~1 A i'l E'J'. }tABUT COMI ' I\El\"IJ: 
Une boitc circulaire, avec COtl l'ercle vit ré, cuntenan t le lli011 VC!l1Cnt amplificaLcur a 
cadmn g ravé ct aiguillc au cPntre; 
Deux griffcs de fixaLi on ......... . ..... . ............. . ) U,:!OII 
Trnis tiges de com munication pour le;; C:•c·a rLl' lliCnL;.; de .. . .. (. fl,flUU 
Une petitc clefd c ll)í\ ilii'IIVI"e .. ' .... . ' .. . .. ' ' .... . .... ,1 1 metre 
!' · ~ 1 :\ : 200 ¡: (( 
·•" · :llediúa8 de la.q d!'fu ¡·nwcioncs (W!]ttloo·cs 
Lns desviaciones ang ulares no se median :inte~. En lo:s tmtados de resistencia no se 
n1 encionuba la dcsviacion angular sino como un in termed iario aljebraico inevitable pa ra 
pasar de la espresion de J;¡, clefurmacion local u la del desplazamiento linea l . Ahom bi en, 
la med ida do lus 1l.ngulos e::: í1.11n mns f.icil i mas exacta que la d(;J las Hechas. 
Las variaciones angulares se mideu por medio de un anteojo. 
Supongamos que ~e Lmte d e rl cL.:nninar la in clinacion sobre el apoyo uc una viga 
maesLm del puente. Se fijará a la sue la de 1:~ v ig:~,.en el pun to con~idemdo, un an teojo 
horizonta l paralelo a la vía, dirijiPudolo luici:~ una 1n im vertical colocada a di ~tanci a: }¡~ 
diferencia de lecturas sobre In mira, ántc~ i cuando obm la carga , di v.idida· por la dis tan 
cia de la mira í1.1 ej e de rotncion, dani el valor del <ing nlo bn.;c:adu (en realitiad, iL~Í obte 
nemos !!1 tanj ente del <Íng ulo, que uitiere mu í poco del ,ocno i Jel arco 111i:smo por t ratanse 
de 1ingulos pcq uello"J. 
F ;í.cilme nLc puede en rcj isLrar~c e~t.a defor macion <' ll fnn ci .. n de l t iempo. 
La .medida de las iuclt naciones de la fibm ueut ;·a de un:l l'iez:\ en cie rto número de 
puntos puede sen ·i r p!!m determi na r l:t c:u rva e lástic;l para una posicion dada de la 
sobreC<lrga. 
3. -- M cdúlu. de la <i<)t•1'1'1Utcion loctd 
La def,,rm:H:i"n lo~ai e~ la mas importante de conocer: es la que fatiga el metal i 
de term iua la rup tura; pero e~ al mismo tiempo la mas difícil de med ir. pues, bajo la 
carga de prueba rPglamenta ria ac¡ní en Fmncia, 1111 puente carri lero de fierro de :!0 m 
de luz, toma una Hecha 1·ertit:al de 1111 cenLí mctro mas o ménos, miént ras r¡ue el t rabajo 
de las piezas no alcauza a mas de 2 kg por m m 2 , lo que corresponde para una base d e 
20 cent ímetros de largo a una variac ion ele ,.,'0 !\e mm. Por:otra par te, no ;;e ha ll egado 
a enrej istmr todavía de una manera cont inua la ddunnncion local en funeion del Liempo, 
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problema que, al contrario, e. t{t resuelto para todos los jéneros de uc'!plazamientos 
linea l e~. 
La deform,\cion local es p:\ra el e;;perimentaclor unr~ Lrn.s formacion j eomótrica infi -
nite:;imnl, que corresponde al e~taU •> inic ial i al moclificaclo. 
L::t ueformacion local equivale a una dilaLacion (o conLraccion), segun t res ej es. 
Pero en PI e~ Lado actual de las cosas, e l único método d <) q •¡e se puede disponer 
pan\ el e,;tudio aproximado d e la;; deformaciones locales, se red uce a la medida de la 
variacion de distancia entre dos puntos s ituados sobre la superfi cie de una pieza i aleja-
dos e l uno del otro de varios decímetros; e n esLas condiciones no se puede, en je neral , 
operar útilmente sino que sC'gun una direccion pamlela a la mayor dimension de la 
piezn. E:s probable que la e~pcrimcntacion q nedará largo tiempo todav ía confinada a este 
restri njido domini o 
Dupuy fué el prinH'rll qu e en:say.S i real izó b\ medida uc la deformacion local. E l 
a pa.mLo con ·Lrn ido por él ( A n;\le:s de Puentes i Calzadas, torno XI V, p ;\.j. 381) se fija a 
la piP;m est.ndiada por medio de d os pem os, que la atraviesan qn los dos puntos e nt re 
los que ~e •¡uiere med ir la vnriacion d e distancia: a tillO de estos per nos está fijada una 
varilla de fierro, al otro el <'jede una palanca acotlada en la cual la pcqueiía rama topa 
conLra la varill,t, i la gran rama en forma d e ag uja marca el desplazamiento amplificado 
sobre una p11n·ion de cuadran L<' . Un rC'sorte manLic nc e l Cl)n tacto entre la Vfwilla i la 
palanc·a. 
E~te apara~:o h;~ !, llfrido vari~t:s IIHhliti <.;:tt·ione>: hechas por i\'f. Manet i por III. Rtbut 
espcciaiiiii'IIL<', pero <!l prineipin e n qn<' ~e fnnda h,t 'l uedado el m1 ·mo. 
La csplicaeion dct;tllaua se eneu cnLra eu el nrLículo de - M. Rabut, que acompañ11. 
mas adelante. 
D upuy daba a la ba rra o varilla un );trgo tal qu~ la d istancia entre los dos puntos 
fijos fuera de l meLro; ahora esta distancia se reduce a 0,20 m jeneralmcn tc. 
Las principales mejoras iuLroJ ucit);\s por M. H.abut en los aparatos Dupuy han sido: 
1.0 La ma nera de afi,tnzar los aparaLos n las viga'> o pier.as del puente; 2.0 La amplifica-
cion del desplar.amie nto marcado por la aguja, obtenido por la in terpos icion de varias 
palanca~; i 3.0 La colocacion d e 1111 m;tnguito d e cautchouc en bt parte en que la varilla 
penetra e n la c'\ja, lo 'lne evita~<: produ7.c,t n ro7.amientos i se falseen las indicaciones. 
l l. B.ESU LTAOOS OBTic:\100:> <.;ON El. MÉTODO ESPEHllliENTAL 
E l m~todo espcrimental puede aplicarse: 
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1 o A obras existentes, ántes o despues de ser dadaH u.l servicio; 
~.o A modelos reducidos de obras en proyecto ; i 
3.0 En fin, a piezas aisladas. 
Cansas de def07·macion de un tablC?·o de ptwnte.- EnTf'ji.~tTumiento 
El estudio csperimental de una obra existen te t iene en jeneral un obj eto pníctico e 
iomcdin to: control ar su estabilidad i reconocer si la obra puede ser puestn. o mantenida 
en St'rvicio. En todo caso, las esperiencias por hacer tienen por objeto determinar las 
deformaciones mas peligrosa!". 
L 1\ principal de las causas de deformacion es, casi siempre, la sobrecarga, i es a ella 
a la que implícitamente nos hemos referido al hacer la descripcion de los a paratos. 
Como lo hemos dicho, las deformaciones locales no pueden ser enrejistradas i, por 
consiguiente, no son indicadas con bastante exactitud por los aparatos cuando los efectos 
diná micos de la sobrecarga rodantc ll egan a tener cier ta importancia. Se suple esta 
deficiencia por el enrejistramiento de las Hechas i de las inclinaciones: la altcmcion que 
sufrP. nnn de estos elementos por h\ velocidad de h sobre-carga perm ite apreciar, por 
a nalojía, la que esperimenta el trabajo de las piezas en l a~> mismas cond iciones. Todo 
estudio de reformaciones locales b<Ljo carga,s rodan tes lleva consigo, pues, enrejistra-
mientos. 
Las deformaciones q ue no son debidas a la sobrecarga son: e l efecto de la cargn. 
permanen te, de las circunstancias que han acompañado el montaje del tablero, de su 
calaje sobre los apoyos, las variaciones de tempem.tum i, en fi n, la. ncciou dei vien to. 
I n ter¡n·et cteion de las esp e?·ienci'Xs 
Se caería en un error grave si 5C creyera poder j u ;~g;\r de L\ estabi lidad de ttn;t 
obra, segun la ci fra de t rabajo máxi mo observado. I mpor ta saber que en todos los table· 
ros, aun en los mas sólirJ, ,s, se encuentra n puntos q ue tmb;~jan a una ta~m superior a los 
límites reglamen tarios. Esto es mui coiHJlrCnsiblc si se to rna en cuen ta que estos lím ites 
hclll sido determinados en vista de ser aplicados, no al trabajo real, sino al t rabajo calct~­
lctdo, segun los métodos u~ual cs. S i se tu viera una teoría exacta de la defnrmacion, es 
seguro que los lín1i tcs actualmente adm isibles podrían ser consiJ emblernente elev;tdos. 
Así, cuando se constata, por ej emplo, que cierta parte de unn. bn.rra de enrejadu t rabaja 
a razon de 8 kilógramos en lugar de f> o 6, bajo la nccion combinada de hL earg11. perma · 
nente i de la sobrecarg11. reglamentaria, no se tiene el derecho de concluir que el tab lero 
.no satisface al reg lamento; a lo ménos set:ia preciso considera.r, en lugar del t rabajo local 
de una barm, el t rabajo medio de todo el paüo de enrejado, ya que es este tl;abajo medio 
el solo que el cálculo puede dar, ad mitiendo que él sea exacto. 
No puede pronunciarse sobre la estab il idad de una obm s in haberla co mparado con 
otras obras, ni sobre el valor de un ti po de tablero sin ha.bcrlo comparado con diferen-
tes tipos. 
P twnles ca?'1'e/lwos 
En los puentes carre teros el efecto de la pasada de las cargas depende de la natura· 
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leza de la calzada. Esttí, pues, contraindicado el ado!) uinado de piedra en que tendríamos 
la periodicidad de los choques. Debe recomendarse pam los puentes carreteros el pavi-
mento de madera o de asfalto, que dejan una superficie regular i suprimen las junturas, 
i por consiguiente los choques periód icos. 
Ya que hablamos de la periodicid;td de los choques, conviene citar un ej emplo que 
paLentiza su efecto daiwso. Haciendo pasar M. Rabut un rodillo de los de la ciudad de 
París, de 30 toneladas de peso por un puente carretero, obtuvo como diagmma de las fle-
chas una cierta curva. Con dos rodillos de 30 toneladas obtuvo una curva poco diferente 
de la anterior. I lo notable es qne obtuvo curvas en que la flecha era doble a lo. obtenido. 
en el primer caso, haciendo pasar solamente l ú hombres al pnso. Así que el efecto de la 
periodicidad de los esfuerzos no sólo t iene g rande intluencia en los puentes colgantes sino 
tambien en los fijos. 
Puentes ele je?TOCCt?"'l-il 
.lt~ntu1·as tle los 1·ieles.- La causa mas importan te de las irregularidades bruscas 
que se notan en el diagrama de las flechas, son las j un turas de los rieles, que vienen a ser 
los puntos en que se producen choques de las ruedas de los Yehícu los con los rieles. 
Se puede disminuir el efecto del choque, ya sea disminuyendo el peso en los ejes o 
reduciendo la velocidad, pero con esto no se puede ganar mucho; i por consiguiente la 
únic..'l. solucion práctica es suprimir las junturas. Por este motivo es que, habiéndose em-
pleado al principio rieles de sólo 5o 6 metros de largo, se han adoptado despues de 12, 
18 i aun 24 metros de largo, como se usan hoi dia en ciertos puntos especiales; esto, a 
pesar de las sujeciones del trasporte de rieles de ese largo. Es, pues, escu~ado decir que 
en toda obra de arte de luz inferior al largo de los rieles disponibles, no debe existir j un-
tura de rieles. 
En los puentes metti,licos se ha ido mus léj os aun, se ha llegado a soldar los rieles. 
En los puentes metál icos no hai razon para dejar junturas de 6 mm, pues la viga se 
alarga i se acorla junto con el riel. M. Rabut hizo esperiencias en un viaducto hasta de 
300 metros de largo, duran te todo un verano, i a pesar de haber tenido g randes diferen-
cias de temperatura, no observó abertum de las junturas. Asi que podría no dejarse aber-
tura en las junturas de los rieles sobre puentes metálicos; basta en la práctica dejar unos 
2 milímetros. 
Mute'rial1·oclante. - La cleccion ent re dos tipos de locomotoras no in teresa ménos al 
injeniero encargado de h\ conservacion de las obras que la eleccion entre dos t ipos de 
tableros. 
Ejerce una g rande influencia en el diag rama de las fl echas el estado de la llanta de 
11\S ruedas del material rodante: el menor aplastamiento en la zona de la llanta de las 
ruedas se traduce en el diagrama por una brusca variacion de la flecha. Es~e fe nómeno 
es frecuente al pasaje de algunos ténders i furgones con fierro. 
Se puede decir que en los ferrocarriles la dinámica de las cargas rodantes se resume 
en dos cuestiones: la de los aplastamientos rl e las ruedas i la de las junturas de los 
rieles. 
. ' 
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B.ol de la velocidad. - La velocidad, con!<idt• t-arla eo11W eau~n. propia de deformacion 
parece ser un sujeto de estudio mas bien teórico q ne prácLico; pero las deformaciones de 
t oda natu raleza crecen mas o méno!'; nipida.tn(•nll' ron ella. A ~í, las Hecha,; de la,.; viga:~ 
principa les en las pequeñas obras i la d e las picz:ts de puente~ i longuerina,.:, crecen ní pi-
dame nte en la. velocidad. 
Variaciones b1·uscas ele velocidad sob1·e ellable?·o. - Lo que s í t.icne una g rande in-
fluenciá en la deformaciones,son las variaciones bruscas de l1\ vei<>Cidad pro,·ocacht,.: nti é nt.ras 
e l tren recorre e l puente. Son notables las dcforntn.cion<'s t.nn t •l ,-p, t icales como horizon-
tales que se producen por el cer raj e de los freno~ o h abertura n •pcntina clel n•g ulador 
¡estos hechos tie nen lugar free ~tc n temt•n t.n <·n ~erv i cio, n. lo méno~ en cier tas obras. 
Asf, en el puent e dt:l l\l ai po, en la IÍ!wa de !-ia n ti1 go a.J sur, coniÍn namc nt.e ~e observan 
hechos de esta naturaleza, que son mui per:judi ciall•s i quP deberian dar~e círdencs t.crrni-
nantes de evitarlos. 
Para t erminar, dire mos dos pa labras sobre l;l aplieaeion del m<;torlo cspcr imcn tal a 
modelos reducidos i u piezas aisla~as. 
Espe1·imentacion sobre moclelo8 ?'ecl,ucido8 de oln·as en zwoyecto ; .qob1·e piezas aisladas 
La esperimentacion puede no sólo hacerse en las obras mi~mas ~ ino tambien en los 
gabinetes, sobre todo par-a e l <'studi o d e grnnd<'s prnycctn~. ~(':l sobr,e moddos -,·edncúlos, 
sea sobre piezas uislada8. 
La espe rimentacion de modtlos ,·educidv.~ 11 0 e~ eo~a 1111<·1·a: Pll:t ha sido l:t pr incipal 
g uia de los injenieros que han proyectarlo i <'j f• ('tlladn, ('}1 lllglalcrrn, hace nu alío;;, las 
primeras obras metálica!'. 1 estn que SLcphr n;,un i nrurll'l "" d i~pon i :tn ;-<ino de medios 
groseros de esperimen tat iou: no podian hacl'l' oLm r11 edida rjuc la de la Hecha, i . obre todo 
In de la carga rle n rp t un1, r¡ ue les scn·in. de ba~c pam dcL<'I'IIlÍIIa r l'rnpfrir:unente los e'lpe-
sores que debía n da r a sus vigas. 
En cuanto ¡\ la espc rimentacion cl t> piezu.q rú.<lrulcts, en tama!to ele <jetuc:ion, que 
tiene la ventaj a d e ser mas precisa i mPnos costosa, parece ·obre todo llamada a com ple -
tar o corrcjir las fórm ulas usuales re laLi vas a las deforrnacionc;; de las piezas pns -
má ticas. 
París , 1.0 de Julio rle 1 \)03. 
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